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การผลิตไฟฟ้าโดยระบบเทอร์โมโฟโต้โวลเทซ
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ของระบบและองค์ประกอบอื่นๆ ทั้งที่ได้ท�าการศึกษาทดลองไปแล้ว ท่ียังอยู ่ในขั้นของการทดลอง 
ในห้องวิจัย และทั้งที่ยังเป็นข้อเสนอในทางทฤษฎีอันจะสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของระบบได้ 
รวมไปถึงจุดเด่น จุดด้อย และข้อจ�ากัดของระบบผลิตไฟฟ้าแบบเทอร์โมโฟโต้โวลเทซนี้ การพัฒนา 
การน�าระบบเทอร์โมโฟโต้โวลเทซไปประยุกต์ใช้และทิศทางในการศึกษาวิจัยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 
ในการเปลี่ยนรูปพลังงานของระบบผลิตไฟฟ้าแบบเทอร์โมโฟโต้โวลเทซให้เหมาะสมกับการน�าไปใช้งาน
ค�ำส�ำคัญ: การผลิตไฟฟ้าประสิทธิภาพ  รังสีความร้อนระบบเทอร์โมโฟโต้โวลเทซ
Abstract
This paper presents an alternative method in electricity generation by using semiconductor 
material which has low band gap energy to convert radiant heat energy into electric energy; 
it is known-well as thermophotovoltaicpower generation system. The paper is summarizing 
explained about principle of system operation and its basic components, also the further 
components that some of them are already done, some of them are in progress in laboratory, 
and some of them are just in theory aspect that it would help to improve the overall system 
efficiency, the advantages, disadvantages and limits of the thermophotovoltaic system, new 
developments in thermophotovoltaic technology and their applications, also the suitable research 
direction on improving the energy conversion efficiency of the thermophotovoltaic system with 
suitable application.
Keywords: Electricity Generation, Efficiency, Radiant Heat Energy, Thermophotovoltaic System


































ในช่วงคลื่นแสงสีแดง (Infrared Wavelength) 
แล ้วส ่งถ ่ายให ้กับตัวเซลล ์ผลิตไฟฟ้าได ้ [1] 
โดยเรียกกันโดยทั่วไปว่า “ระบบผลิตไฟฟ้าจาก 
พลังงานความร ้อน (Thermophotovo l ta ic 
Systems)” หากพิจารณาถึงประสิทธิภาพใน
การผลิตไฟฟ้าแล้ว ในทางทฤษฎีพบว่าสามารถ
มีประสิทธิภาพได ้ สู งถึ ง  30%-40% [2 ] 
และส�าหรับระบบเครื่องต้นแบบที่เคยมีการศึกษา 
และทดสอบพบว่ามีประสิทธิภาพได้สูงกว่า 20% 
เลยทีเดียว [3] จึงเห็นได้ว่าระบบดังกล่าวมีข้อด ี
และมีความน่าสนใจอยู ่มากบทความนี้จึงเป ็น 
การน�าเสนออีกหนึ่งเทคโนโลยีในการผลิตไฟฟ้า 




จุดเด่น ข้อจ�ากัด การพัฒนาและการน�าระบบ 
เทอร์โมโฟโต้โวลเทซนี้ไปประยุกต์ใช้ 
หลักกำรท�ำงำนของระบบ (Principle of 
System Operation)
เช่นเดียวกับระบบผลิตไฟฟ้าโดยเซลล์แสง






จะมีช่องว่างแถบพลังงาน (Energy Gap) อยู่ที่ 
1.11eV ส่วนเทอร์โมโฟโต้โวลเทซเซลล์นั้นจะ
ใช้วัสดุกึ่งตัวน�าท่ีมีช่องว่างแถบพลังงานต�่ากว่า 
เช่น แกลเลียมแอนติโมไนด์ (GaSb) ซึ่งอยู ่ที่ 
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E =          (1)
เมื่อ E คือ ค่าพลังงานของโฟตอนในหน่วย
อิเล็กตรอนโวลท์ (eV), h คือ ค่าคงที่ของพลังค์ 
(Planck’s Constant, h = 4.1356675167x 
10−15eV.s), c คือ ความเร็วของแสงในสภาพ
สุญญากาศมีค่าเท่ากับ 299, 792, 458 m/s 





กับโฟตอนที่ความยาวคลื่นไม่เกิน 1,117 nm 







ต ่ อ ค ว ามย า วคลื่ น ข อ ง โฟตอนที่ ต ่ า ง กั นนี้ 
เมื่อพิจารณาถึงแหล่งพลังงานความร้อนตั้งต้นก็ย่อม 
มีความแตกต่างกันในแง่ของอุณหภูมิ ซึ่งสามารถ 
พิจารณาได ้จากความสัมพันธ ์ของความยาว 
คลื่นรังสีและอุณหภูมิตามกฎการกระจัดของวีน 
(Wien’s Displacement Law) ดังนี้ [5]
T =                         (2)
เมื่อ T คือ อุณหภูมิของวัตถุร้อนที่เปล่งรังสีนั้น 
ดังนั้น เม่ือเราทราบความยาวคลื่นรังสีแล้ว ก็จะ 
สามารถทราบอุณหภูมิของแหล่งความร้อนได้ 






ที่มา: Mattarolo, G. (2007). Development and Modeling of a Thermophotovoltaic System. 
Dissertation, Ph.D. (Electrical Engineering and Computer Science). The University of Kassel. [6]
  2.898 x 10−3 m . k 
เมื่อ E คอื ค่าพลงังานของโฟตอนในหน่วยอเิลก็ตรอนโวลท์ (eV), h คอื ค่าคงทีข่องพลงัค์ (Planck’s 
Constant, h = 4.1356675167×10−15eV·s), c คอื ความเรว็ของแสงในสภาพสุญญากาศมคี่าเท่ากบั 299, 792, 
458 m/s และ คอื ความยาวคลื่นรงัส ี(Wavelength) [5]
  จากสมการดงักล่าว เมื่อเราพจิารณาจากค่าช่องว่างแถบพลงังานของเซลลท์ัง้สองชนิด จะพบว่าเซลล์
แสงอาทิตย์ทัว่ไปที่ท าจากวสัดุกึ่งตัวน าประเภทซิลิกอนจะสามารถตอบสนองได้ดีกบัโฟตอนที่ความยาวคลื่น 
ไม่เกนิ 1, 17 nm และเทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซเซลลท์ีท่ าจากวสัดุกึง่ตวัน าประเภทแกลเลีย่มแอนตโิมไนดจ์ะสามารถ
ตอบสนองไดด้กีบัโฟตอนทีค่วามยาวคลื่นไม่เกนิ 1,771 nm จากคุณสมบตัิในการตอบสนองต่อความยาวคลื่น
ของโฟตอนทีต่่างกนัน้ี เมื่อพจิารณาถงึแหล่งพลงังานความรอ้นตัง้ต้นกย็่อมมคีวามแตกต่างกนัในแง่ของอุณหภูม ิ
ซึ่งสามารถพิจารณาได้ความจากความสมัพนัธ์ของความยาวคลื่นรงัสแีละอุณหภูมิตามกฎการกระจดัของวีน






     (2) 
 
 เมื่อ T คอื อุณหภูมขิองวตัถุรอ้นทีเ่ปล่งรงัสนีัน้ ดงันัน้ เมื่อเราทราบความยาวคลื่นรงัสแีลว้  กจ็ะสามารถ






ภาพท่ี 1 ความสมัพนัธข์องพลงังานและความยาวคลื่นรงัสคีวามรอ้น 
 
 ทีม่า: Mattarolo, G. (2007). Development and Modeling of a Thermophotovoltaic System. 
Dissertation, Ph.D. (Electrical Engineering and Computer Science). The University of Kassel. [6] 
 

























ของอเิลก็ตรอนจากขัว้ N ไปยงัขัว้ P ของเซลลอ์นัท าใหไ้ดก้ระแสไฟฟ้าขึน้จากการไหลของอเิลก็ตรอน แต่ทัง้นี้ 
รงัสคีวามรอ้นทีแ่ผ่มาจากตวัเปล่งรงัสจีะมทีัง้สว่นทีม่คีวามยาวคลื่นแสงทีต่วัเซลลส์ามารถดดูกลนืไวไ้ดแ้ละสว่นทีม่ี
ความยาวคลื่นแสงทีเ่ซลลไ์ม่สามารถดูดกลนืไว้ได้ โดยเฉพาะในส่วนที่เป็นความยาวคลื่นสัน้ซึ่งจะก่อใหต้วัเซลล์







ภาพท่ี 2 แสดงรปูแบบการเปลีย่นแปลงพลงังานของระบบเทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซ 
 
ทีม่า: มานนท ์สุขละมยั. (2554). การศกึษาโดยการจ าลองส าหรบัการกรองรงัสคีวามรอ้นโดยวสัดุพรุน
ขนาดไมโครส าหรบัระบบผลติไฟฟ้าแบบเทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซ. ใน การประชุมทางวชิาการครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม




โดยเซลลผ์ลติไฟฟ้าทีเ่รยีกว่าเทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซเซลล ์(Thermophotovoltaic Cell) ซึง่มกีารท างานเช่นเดยีวกบั
เซลลแ์สงอาทติย ์(Solar Cell) เพยีงแต่สามารถใชแ้หล่งพลงังานตัง้ตน้ทีต่่างไปจากรงัสอีาทติยไ์ด ้การทีเ่ซลลเ์ทอร์
โมโฟโตโ้วลเทซจะท างานไดจ้ะประกอบไปดว้ยสว่นประกอบหลกัๆ ดงัต่อไปนี้ 
- เทอรโ์มโฟโต้โวลเทซเซลล ์(ThermophotovoltaicCell, TPV Cell) 
เป็นวสัดุทีใ่ชเ้ปลีย่นพลงังานความรอ้นเป็นการปลดปล่อยอเิลก็ตรอนให้ไหลไปในวงจรไฟฟ้านี้เป็นวสัดุ
ทางวศิวกรรมทีส่ าคญั ในยุคแรกๆ ของการพฒันาจะเน้นไปทีว่สัดุประเภทซลิกิอน (Si) อนัเนื่องมาจากมปีรมิาณ
วตัถุดิบที่จดัหาได้ง่ายและราคาไม่สูงนัก แต่เนื่องจากช่วงแถบพลงังานของซิลิกอนนัน้ไม่เหมาะกบัพลงังาน  
ความร้อนทีแ่ผ่มาจากแหล่งความรอ้นในทางปฏบิตันิัก เพราะแหล่งความรอ้นจะต้องมอีุณหภูมสิงูกว่า 2,000 K  
จึงจะสามารถให้พลังงานรังสีความร้อนที่เหมาะสมกับแถบพลังงานของซิลิกอนได้  จึงไม่เหมาะสมในเชิง 
ความคุม้ค่าต่อพลงังานความรอ้นทีใ่ห ้ดงันัน้วสัดกุึง่ตวัน าอื่นทีม่แีถบพลงังานทีต่ ่ากว่าซลิกิอนจงึถูกพจิารณาขึน้มา
แทนทีซ่ึง่ปจัจุบนัแกลเลีย่ม แอนติโมไนด ์ (Gallium Antimonide, GaSb) และเจอมาเนียม (Germanium, Ge)  
ภำพที่ 2 แสดงรูปแบบการเปลี่ยนแปลงพลังงานของระบบเทอร์โมโฟโต้โวลเทซ
ที่มา: มานนท์ สุขละมัย. (2554). การศึกษาโดยการจ�าลองส�าหรับการกรองรังสีความร้อนโดยวัสดุ
พรุนขนาดไมโครส�าหรับระบบผลิตไฟฟ้าแบบเทอร์โมโฟโต้โวลเทซ. ใน การประชุมทางวิชาการครุศาสตร์




เป ็นการเปลี่ ยนพลังงานรั ง สีความร ้อนเป ็น 
พลังงานไฟฟ้าโดยเซลล์ผลิตไฟฟ้าที่ เรียกว ่า 
เทอร์โมโฟโต้โวลเทซเซลล์ (Thermophotovoltaic 
Cell) ซึ่งมีการท�างานเช่นเดียวกับเซลล์แสง




- เ ท อ ร ์ โ ม โ ฟ โ ต ้ โ ว ล เ ท ซ เ ซ ล ล ์ 
(Thermophotovoltaic Cell, TPV Cell)







ความร ้ อ ที่ แผ ่ ม าจากแหล ่ งความร ้ อน ใน
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ทางปฏิบัตินัก เพราะแหล่งความร ้อนจะต้อง 
มีอุณหภูมิ สูงกว ่า 2,000 K จึงจะสามารถ
ให ้พลังงานรังสีความร ้อนที่ เหมาะสมกับแถบ
พลังงานของซิลิกอนได้ จึงไม่เหมาะสมในเชิง 
ค ว า ม คุ ้ ม ค ่ า ต ่ อ พ ลั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ นที่ ใ ห ้ 
ดังนั้นวัสดุกึ่งตัวน�าอื่นที่มีแถบพลังงานที่ต�่ากว่า 
ซิลิกอนจึงถูกพิจารณาขึ้นมาแทนที่ซึ่งป ัจจุบัน
แกลเลี่ยม แอนติโมไนด์ (Gallium Antimonide, 






ภำพที่ 3 เทอร์โมโฟโต้โวลเทซเซลล์ชนิดแกลเลียมแอนติโมไนด์ (Gallium Antimonide, GaSb)
ที่มา: Sooklamai, M.; Karaket, T.; & Duang-Um, T. (2012). Power Generation Potential 
Study of a Gas-Fired Thermophotovoltaic System. The 4th KKU International Engineering 







ภาพท่ี 3 เทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซเซลลช์นิดแกลเลยีมแอนตโิมไนด ์(Gallium Antimonide, GaSb) 
 
ทีม่า: Sooklamai, M.; Karaket, T.; & Duang-Um, T. (2012). Power Generation Potential Study of 
a Gas-Fired Thermophotovoltaic System. The 4th KKU International Engineering Conference 2012 (KKU-
IENC 2012), Khon Kean University. Thailand. Accepted. 
 
- แหล่งความรอ้น (Heat Source) 
การทีเ่ทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซเซลลจ์ะท างานไดน้ัน้จ าเป็นตอ้งไดร้บัความรอ้นจากแหล่งความรอ้น ซึง่ความ
ร้อนดงักล่าวนี้อาจจะมาจากการเผาไหม้ จากรงัสคีวามร้อนจากปฏกิิริยานิวเคลยีร์จากการรวมความเข้มของ
แสงอาทติย ์หรอืจากความรอ้นทิง้อุณหภูมสิงูจากกระบวนการผลติทางอุตสาหกรรมกส็ามารถน ามาประยุกต์ใชไ้ด้





ภาพท่ี 4 แสดงหวัเผาพรอ้มตวัเปล่งรงัสขีนาดเลก็ส าหรบัใหค้วามรอ้นแก่เทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซเซลลแ์ละเทอรโ์มโฟ
โตโ้วลเทซเซลลพ์รอ้มครบีระบายความรอ้นส าหรบัใชก้บัระบบผลติไฟฟ้าขนาดเลก็ 
 
-  แหล่งควำมร้อน (Heat Source)
 การที่เทอร์โมโฟโต้โวลเทซเซลล์จะท�างานได้นั้นจ�าเป็นต้องได้รับความร้อนจากแหล่งความร้อน 
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ภำพที่ 4 แสดงหัวเผาพร้อมตัวเปล่งรังสีขนาดเล็กส�าหรับให้ความร้อนแก่เทอร์โมโฟโต้โวลเทซเซลล์ 
 และเทอร์โมโฟโต้โวลเทซเซลล์พร้อมครีบระบายความร้อนส�าหรับใช้กับระบบผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก
ที่มา: Xue, H.; Yang, W.; Chou, S.; Shu, C.; & Li, Z. (2005). Microthermophotovoltaics 
power system for portable MEMS devices. Nanoscale Microscale Thermophys. Eng. 9: 85–97. 
(ภาพซ้ายมือ). 
ที่มา: Yang, W.; Chou, S.K.; Shu, C.; Xue, H.; & Li, Z. (2004). A prototype 
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- แหล่งความรอ้น (Heat Source) 
การทีเ่ทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซเซลลจ์ะท างานไดน้ัน้จ าเป็นตอ้งไดร้บัความรอ้นจากแหล่งความรอ้น ซึง่ความ
ร้อนดงักล่าวนี้อาจจะมาจากการเผาไหม้ จากรงัสคีวามร้อนจากปฏกิิริยานิวเคลยีร์จากการรวมความเข้มของ
แสงอาทติย ์หรอืจากความรอ้นทิง้อุณหภูมสิงูจากกระบวนการผลติทางอุตสาหกรรมกส็ามารถน ามาประยุกต์ใชไ้ด้





ภาพท่ี 4 แสดงหวัเผาพรอ้มตวัเปล่งรงัสขีนาดเลก็ส าหรบัใหค้วามรอ้นแก่เทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซเซลลแ์ละเทอรโ์มโฟ
โตโ้วลเทซเซลลพ์รอ้มครบีระบายความรอ้นส าหรบัใชก้บัระบบผลติไฟฟ้าขนาดเลก็ 
 




อีกชิ้นหนึ่ ง คือตัวเลือกเปล ่งรังสี (Select ive 
Emitter) ซึ่งจะท�าหน้าที่เปลี่ยนรูปของพลังงาน
ความร้อนจากเปลวไฟ (Flame) เป็นการเปล่งรังสี 




อันเนื่องมาจากวัสดุชนิดนี้มีค ่าการเปล ่ง รังสี 
(Emissivity) ที่สูงในช่วงคลื่นรังสีที่มองเห็น 
และช่วงคลื่นรังสีใกล้สีแดง (Visible and near IR) 
นอกจากนี้ วัสดุจ�าพวกอ๊อกไซด์หายาก (Rear-












ในช่วงคลื่นรังสีใกล้สีแดง (Near-IR) นั่นเอง 
อีกเทคโนโลยีหนึ่งส�าหรับการพัฒนาตัวเลือก 
เปล ่งรั งสีที่ ให ้ประสิทธิภาพในการเปล ่งรั งส ี
ความร้อนได้สูงก็คือ การใช้โฟตอนิค คริสตัล 
(Photonic Crystal) ในการควบคุมการเปล่งรังสี 
ความร้อนในช่วงคลื่นความร้อนท่ีเหมาะสม [14] 
แต ่อย ่างไรก็ตาม การผลิตตัวเปล ่งรังสีแบบ 
โฟตอนิค คริสตัลนี้ยังท�าได้ยากและใช้เทคโนโลยี 
ในขั้นสูงในการผลิตอยู ่ จึงยังไม่สามารถผลิต 
เป็นสินค้าทั่วไปได้นอกเหนือไปจากนั้น การศึกษา
เพื่อพัฒนาตัวเปล่งรังสีโดยพิจารณาออกแบบ
โครงสร ้างให ้ละเอียดถึงระดับนาโนเมตรก็มี 
การน�าเสนอออกมาอย่างต่อเนื่องเช่นกัน [15]
- ตัวกรองรังสี (Spectral Filter)
 เนื่ องจากเทอร ์ โมโฟโต ้ โวลเทซเซลล ์
สามารถตอบสนองต่อคลื่นรังสีความร้อนในช่วง
ความยาวคลื่นหนึ่งเท่านั้น ซึ่งอยู่ในช่วงแสงสีแดง 
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 6 ฉบับที่ 12 กรกฎาคม - ธันวาคม 2557
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รังสีนี้แล ้ว ประสิทธิภาพสูงสุดเชิงทฤษฎีของ 
เทอร์โมโฟโต้โวลเทซเซลล์ที่ 30% นั้นอาจท�าได้เพียง 
8% เท่านั้น แต่ในทางกลับกันหากตัวกรองรังสี 
มีประสิทธิภาพ 80% ก็จะท�าให้ประสิทธิภาพ 
โดยรวมของเทอร์โมโฟโต้โวลเทซเซลล์มีค่าถึง 
24% (0.8 × 0.3 = 0.24) [16]
ภำพที่ 5 Tandem Spectral Filter Design ส�าหรับเซลล์เทอร์โมโฟโต้โวลเทซ
ที่มา: Patrick, M.; Fourspring, D. M.; DePoy, T. D.; Rahmlow, Jr.; Jeanne, E. Lazo-Wasem.; 
& Edward, J. G. (2004). Optical Coating for Thermophotovoltaic Spectral Control. Optical Society 
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- ตวัสะท้อนรงัสี (Reflector) 
 เน่ืองจากตวัเทอรโ์มโฟโต้โวลเทซเซลลไ์ม่ไดต้ดิตัง้ใกลช้ดิหรอืแนบสนิทกบัตวัเปล่งรงัส ีแต่มรีะยะทีห่่าง
กนัพอสมควรเพื่อไม่ให้ตัวเซลล์รบัความร้อนที่สูงเกินไปอุณหภูมิของตัวเปล่งรังสทีี่สูงประมาณ 700-1500oC  
เมื่อเซลลแ์ละตวัเปล่งรงัสตีดิตัง้แยกจากกนั การถ่ายเทรงัสคีวามรอ้นจากตวัเปล่งรงัสไีปยงัตวัเซลลจ์งึมสี่วนหนึ่งที่
จะสูญเสยีไปกบัสิง่แวดล้อม ดงันัน้ เพื่อลดการสูญเสยีพลงังานในส่วนนี้ จงึมกีารติดตัง้ตวัสะท้อนรงัสเีขา้ไปกบั
ระบบเพื่อช่วยสะท้อนรงัสคีวามร้อนที่กระจายออกจากทศิทางระหว่างตวัเปล่งรงัสแีละตวัเซลล์ โดยส่วนหนึ่งจะ
สะทอ้นไปยงัตวัเซลลเ์พื่อผลติไฟฟ้า ขณะเดยีวกนัตวัสะทอ้นรงัสยีงัช่วยสะทอ้นรงัสคีวามรอ้นนี้กลบัไปยงัตวัเปล่ง
รงัสดี้วย ซึง่จะเป็นการช่วยรกัษาอุณหภูมขิองตวัเปล่งรงัสใีหสู้งขึน้และสามารถรกัษาระดบัอุณหภูมใิห้สม ่าเสมอ  
ซึง่แน่นอนว่าจะสง่ผลต่อการประหยดัเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการเผาไหมใ้หค้วามรอ้นแก่ระบบดว้ยนัง่เอง 
 
การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพของระบบ (Efficiency Analysis of the System) 
เน่ืองจากระบบผลติไฟฟ้าเทอร์โมโฟโต้โวลเทซนัน้ประกอบไปด้วยหลายองค์ประกอบทีท่ างานร่วมกนั 
และส่งผลซึ่งกันและกัน ดังนัน้การวิเคราะห์และประเมินประสิทธิภาพของระบบจึงจ าเป็นต้องพิจารณาถึง






Q       (3) 
 









ที่ สู งประมาณ 700-1500 oC เมื่ อ เซลล ์ 
และตัวเปล่งรังสีติดตั้งแยกจากกัน การถ่ายเทรังสี 
ความร ้ อนจากตั ว เปล ่ ง รั ง สี ไปยั งตั ว เซลล ์ 
ึ งมีส ่ วนหน่ึงที่ จะสูญเสียไปกับสิ่ งแวดล ้อม 
ดังนั้น เพ่ือลดการสูญเสียพลังงานในส่ว นี้ จึงมี 
ก า รติ ด ตั้ ง ตั ว ส ะท ้ อน รั ง สี เ ข ้ า ไ ปกั บ ร ะบบ 
เพื่อช ่วยสะท้อนรังสีความร ้อนที่กระจายออก














ที่ท�างานร่วมกัน และส่งผลซึ่งกันและกัน ดังนั้น 
การวิเคราะห์และประเมินประสิทธิภาพของระบบ 
จึงจ�าเป็นต้องพิจารณาถึงประสิทธิภาพของอุปกรณ์
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Q       (3) 
 

















      (4) 
 
เมื่อ optical  คือ ประสทิธิภาพเชิงแสงซึ่งเป็นอตัราส่วนระหว่างความร้อนที่ตัวเซลล์ผลิตไฟฟ้าได้รบั 











      (5) 
 
เมื่อ spectral  คอื ประสทิธภิาพเชงิช่วงคลื่นรงัสคีวามรอ้นทีเ่ซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองไดซ้ึง่เป็น












      (6) 
 
เมื่อ PV  คอื ประสทิธภิาพการผลติไฟฟ้าของเซลลซ์ึง่เป็นอตัราส่วนระหว่างพลงัไฟฟ้าทีเ่ซลลส์ามารถ
ผลติได้ elecP  เทยีบกบัความร้อนที่ตวัเซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองได้ matchingradQ  และเมื่อพจิารณาถึง
ประสทิธภิาพโดยรวมของระบบจะสามารถพจิารณาไดจ้ากสมการ 
 










จดุเด่นและข้อจ ากดั (Advantages and Limits of the Thermophotovoltaic System) 
 เมื่อพจิารณาจุดเด่นทีท่ าใหร้ะบบนี้น่าสนใจจะสามารถสรุปไดค้รา่วๆ ดงัน้ี [6] 
- มัน่คงและเชื่อถอืได้องคป์ระกอบของระบบไม่มสี่วนใดทีต่้องเคลื่อนทีใ่นขณะท างาน ระบบจงึต้องการ
การบ ารุงรกัษาทีต่ ่าแต่อายุการใชง้านสงู และมคีวามเชื่อถอืไดใ้นการท างาน 
- ใหก้ าลงัไฟฟ้าต่อพืน้ทีท่ีส่งู ความสามารถของการผลติก าลงัไฟฟ้าทีส่งูถงึ 1 W/cm2 ซึง่มากกว่าเซลล์
แสงอาทติยท์ัว่ไปถงึ 100 เท่า 
- สามารถใชเ้ชือ้เพลงิไดห้ลากหลาย ไม่มขีอ้จ ากดัดา้นเชือ้เพลงิ 
- เหมาะกบัระบบผลติพลงังานร่วม ส าหรบัระบบผลติความรอ้นแลว้โดยทัว่ไปจะยงัคงมคีวามรอ้นเหลอื
ทิง้อกีมาก ซึง่สามารถน าระบบผลติไฟฟ้าแบบเทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซน้ีเขา้ไปประยุกตเ์พื่อน าความรอ้นทิง้กลบัมาใช้
ใหเ้กดิพลงังานไฟฟ้าไดน้ัน่เอง 
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รงัสดี้วย ซึง่จะเป็นการช่วยรกัษาอุณหภูมขิองตวัเปล่งรงัสใีหสู้งขึน้และสามารถรกัษาระดบัอุณหภูมใิห้สม ่าเสมอ  
ซึง่แน่นอนว่าจะสง่ผลต่อการประหยดัเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการเผาไหมใ้หค้วามรอ้นแก่ระบบดว้ยนัง่เอง 
 
การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพของระบบ (Efficiency Analysis of the System) 
เน่ืองจากระบบผลติไฟฟ้าเทอร์โมโฟโต้โวลเทซนัน้ป ะกอบไปด้วยหลายองค์ประกอบทีท่ างานร่วมกนั 
และส่งผ ซึ่งกันและ ัน ดังนัน้การวิเคราะห์และประเมินประสิทธิภาพของระบบจึงจ าเป็นต้องพิจารณาถึง






Q       (3) 
 











      (4) 
 
เมื่อ optical  คือ ประสทิธิภาพเชิงแสงซึ่งเป็นอตัราส่วนระหว่างความร้อนที่ตัวเซลล์ผลิตไฟฟ้าได้รบั 











      (5) 
 
เมื่อ spectral  คอื ประสทิธภิาพเชงิช่วงคลื่นรงัสคีวามรอ้นทีเ่ซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองไดซ้ึง่เป็น












      (6) 
 
เมื่อ PV  คอื ประสทิธภิาพการผลติไฟฟ้าของเซลลซ์ึง่เป็นอตัราส่วนระหว่างพลงัไฟฟ้าทีเ่ซลลส์ามารถ
ผลติได้ elecP  เทยีบกบัความร้อนที่ตวัเซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองได้ matchingradQ  และเมื่อพจิารณาถึง
ประสทิธภิาพโดยรวมของระบบจะสามารถพจิารณาไดจ้ากสมการ 
 










จดุเด่นและข้อจ ากดั (Advantages and Limits of the Thermophotovoltaic System) 
 เมื่อพจิารณาจุดเด่นทีท่ าใหร้ะบบนี้น่าสนใจจะสามารถสรุปไดค้รา่วๆ ดงันี้ [6] 
- มัน่คงและเชื่อถอืได้องคป์ระกอบของระบบไม่มสี่วนใดทีต่้องเคลื่อนทีใ่นขณะท างาน ระบบจงึต้องการ
การบ ารุงรกัษาทีต่ ่าแต่อายุการใชง้านสงู และมคีวามเชื่อถอืไดใ้นการท างาน 
- ใหก้ าลงัไฟฟ้าต่อพืน้ทีท่ีส่งู ความสามารถของการผลติก าลงัไฟฟ้าทีส่งูถงึ 1 W/cm2 ซึง่มากกว่าเซลล์
แสงอาทติยท์ัว่ไปถงึ 100 เท่า 
- สามารถใชเ้ชือ้เพลงิไดห้ลากหลาย ไม่มขีอ้จ ากดัดา้นเชือ้เพลงิ 
- เหมาะกบัระบบผลติพลงังานร่วม ส าหรบัระบบผลติความรอ้นแลว้โดยทัว่ไปจะยงัคงมคีวามรอ้นเหลอื













      (4) 
 
เมื่อ optical  คือ ประสทิธิภาพเชิงแสงซึ่งเ ็นอตัราส่วนระหว่า ความร้ นที่ตัวเซลล์ผลิตไฟฟ้าได้รบั 











      (5) 
 
เมื่อ spectral  คอื ประสทิธภิาพเชงิช่วงคลื่นรงัสคีวามรอ้นทีเ่ซลลผ์ลติไฟฟ้าส ารถตอบสนองไดซ้ึง่เป็น
อตัราส่วนระหว่างความร้อนที่ตวัเซลล์ผลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองได้ matchingradQ  , เทยีบกบัความร้อนที่ตวั
เซลล์ผลติไฟฟ้าได้รบั 

Qradcell  ซึง่ความรอ้นทีสู่ญเสยีตรงส่วนนี้จะเกดิจากความรอ้นบางส่วนทีแ่ผ่รังสมี ยงัตวั
เซลลน์ัน้มชี่วงความยาวคลื่นของรงัสไีม่ตรงกบัความยาวคลื่นรงัสทีีต่วัเซลลส์ ารถตอบสนองได้ 
 






      (6) 
 
เมื่อ PV  คอื ประสทิธภิาพการผลติไฟฟ้าของเซลลซ์ึง่เป็นอั ราส่วนระหว่างพลงัไฟฟ้าทีเ่ซลลส์ามารถ
ผลติได้ elecP  เทยีบกบัความร้อนที่ตวัเซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองได้ matchingradQ  และเมื่อพจิารณาถึง
ประสทิธภิาพโดยรวมของระบบจะสามารถพจิารณาไดจ้ากสมการ 
 





     (7) 
 
จะเห็นว่าทุกส่วนมีผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมข ง บบด้วยกันทัง้สิ้น ดงันัน้ การพัฒนาในแต่ละ
สว่นประกอบของระบบเพื่อใหไ้ดม้าซึง่ประสทิธภิาพสงูสดุของระบบนัน้จงึมคีวาม  าคญัเป็นอย่างยิง่ 
 
จดุเด่นและข้อจ ากดั (Advantages and Limits of the Thermopho ovol aic System) 
 เมื่อพจิารณาจุดเด่นทีท่ าใหร้ะบบน้ีน่าสนใจจะสาม รถสรุปไดค้รา่วๆ ดงันี้ [6] 
- มัน่คงและเชื่อถอืได้องคป์ระกอบของระบบ ม่มสี่วนใดทีต่้องเคลื่อนทีใ่นขณะท างาน ระบบจงึต้องการ
การบ ารุงรกัษาทีต่ ่าแต่อายุ ใชง้านสงู และมคีวามเชื่อถอืไดใ้ การท างาน 
- ใหก้ าลงัไฟฟ้าต่อพืน้ทีท่ีส่งู คว มสามารถของการผลติก าลงัไฟฟ้าทีส่งูถงึ 1 W/cm2 ซึง่มากกว่าเซลล์
แสงอาทติยท์ัว่ไปถงึ 100 เท่า 
- สามารถใชเ้ชือ้เพลงิไดห้ลากหลาย ไม่มขีอ้จ ากดัดา้นเชือ้เพลงิ 
- เหมาะกบัระบบผลติพลงังานร่วม ส าหรบัระบบผ ติความรอ้นแลว้โดยทัว่ไปจะยงัคงมคีวามรอ้นเหลอื
ทิง้อกีมาก ซึง่สามารถน าระบบผลติไฟฟ้าแบบเทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซน้ีเขา้ไปป ะยุกตเ์พื่อน าความรอ้นทิง้กลบัมาใช้
ใหเ้กดิพลงังานไฟฟ้าไดน้ัน่เอง 
 คื อ  ประ สิท ธิภาพ 
เชิงช่วงคล่ืนรังสี ร้อนท่ีเซลล์ผลิตไฟฟ้าสา ารถ







      (4) 
 
เมื่อ optical  คือ ประสทิธิภาพเชิงแสงซึ่งเป็นอตัราส่วนระหว่างความร้อนที่ตัวเซลล์ผลิตไฟฟ้าได้รบั 











      (5) 
 
เมื่อ spectral  คอื ประสทิธภิาพเชงิช่วงคลื่นรงัสคีวามรอ้นทีเ่ซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองไดซ้ึง่เป็น












      (6) 
 
เมื่อ PV  คอื ประสทิธภิาพการผลติไฟฟ้าของเซลลซ์ึง่เป็นอตัรา ่วนระหว่างพลงัไฟฟ้าทีเ่ซลลส์ามารถ
ผลติได้ elecP  เทยีบกบัความร้อนที่ตวัเซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองได้ matchingradQ  และเมื่อพจิารณาถึง
ประสทิธภิาพโดยรวมของระบบจ สามารถพจิารณาไดจ้ากสมการ 
 










จดุเด่นและข้อจ ากดั (Advantages and Limits of the Thermophotovoltaic System) 
 เมื่อพจิารณาจุดเด่นทีท่ าใหร้ะบบน้ีน่าสนใจจะสามารถสรุปไดค้รา่วๆ ดงันี้ [6] 
- มัน่คงและเชื่อถอืได้องคป์ระกอบของระบบไม่มสี่วนใดทีต่้องเคลื่อนทีใ่นขณะท างาน ระบบจงึต้องการ
การบ ารุงรกัษาทีต่ ่าแต่อายุการใชง้านสงู และมคีวามเชื่อถอืไดใ้นการท างาน 
- ใหก้ าลงัไฟฟ้าต่อพืน้ทีท่ีส่งู ความสามารถของการผลติก าลงัไฟฟ้าทีส่งูถงึ 1 W/cm2 ซึง่มากกว่าเซลล์
แสงอาทติยท์ัว่ไปถงึ 100 เท่า 
- สามารถใชเ้ชือ้เพลงิไดห้ลากหลาย ไม่มขีอ้จ ากดัดา้นเชือ้เพลงิ 
- เหมาะกบัระบบผลติพลงังานร่วม ส าหรบัระบบผลติความรอ้นแลว้โดยทัว่ไปจะยงัคงมคีวามรอ้นเหลอื









      (4) 
 
เมื่อ optical  คือ ประสทิธิภาพเชิงแสงซึ่งเป็นอตัราส่วนระหว่างความร้อนที่ตัวเซลล์ผลิตไฟฟ้าได้รบั 











      (5) 
 
เมื่อ spectral  คอื ประสทิธภิาพเชงิช่วงคลื่นรงัสคีวามรอ้นทีเ่ซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองไดซ้ึง่เป็น












      (6) 
 
เมื่อ PV  คอื ประสทิธภิาพการผลติไฟฟ้าขอ เซลลซ์ึง่เป็นอตัราส่วนระหว่างพลงัไฟฟ้าทีเ่ซลลส์ามารถ
ผลติได้ elecP  เทยีบกบัความร้อนที่ตวัเซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองได้ matchingradQ  และเมื่อพจิารณาถึง
ประสทิธภิาพโดยรวมของระบบจะสามารถพจิารณาไดจ้ากสมการ 
 





     (7) 
 
จะเห็นว่าทุกส่วนมีผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของระบบด้วยกันทัง้สิ้น ดงันัน้ การพัฒนาในแต่ละ
สว่นประกอบของร บบเพื่อใหไ้ดม้าซึง่ประสทิธภิาพสงูสดุของระบบนัน้จงึมคีวามส าคญัเป็นอย่างยิง่ 
 
จดุเด่นและข้อจ ากดั (Advantages and Limits of the Thermophotovoltaic System) 
 เมื่อพจิารณาจุดเด่นทีท่ าใหร้ะบบนี้น่าสนใจจะสามารถสรุปไดค้รา่วๆ ดงันี้ [6] 
- มัน่คงและเชื่อถอืได้องคป์ระกอบของระบบไม่มสี่วนใดทีต่้องเคลื่อนทีใ่นขณะท างาน ระบบจงึต้องการ
การบ ารุงรกัษาทีต่ ่าแต่อายุการใชง้านสงู และมคีวามเชื่อถอืไดใ้นการท างาน 
- ใหก้ าลงัไฟฟ้าต่อพืน้ทีท่ีส่งู ความสามารถของการผลติก าลงัไฟฟ้าทีส่งูถงึ 1 W/cm2 ซึง่มากกว่าเซลล์
แสงอาทติยท์ัว่ไปถงึ 100 เท่า 
- สามารถใชเ้ชือ้เพลงิไดห้ลากหลาย ไม่มขีอ้จ ากดัดา้นเชือ้เพลงิ 
- เหมาะกบัระบบผลติพลงังานร่วม ส าหรบัระบบผลติความรอ้นแลว้โดยทัว่ไปจะยงัคงมคีวามรอ้นเหลอื













      (4) 
 
เมื่อ optical  คือ ประสทิธิภาพเชิงแสงซึ่งเป็นอตัราส่วนระหว่างความร้อนที่ตัวเซลล์ผลิตไฟฟ้าได้รบั 











      (5) 
 
เมื่อ spectral  คอื ประสทิธภิาพเชงิช่วงคลื่นรงัสคีวามรอ้นทีเ่ซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองไดซ้ึง่เป็น
อตัราส่วนระหว่างความร้อนที่ตวัเซลล์ผลติไฟฟ้า าม รถตอบสนองได้ matchingradQ  , เทยีบกบัความร้อนที่ตวั
เซลล์ผลติไฟฟ้าได้รบั 

Qradcell  ซึง่ความรอ้นทีสู่ญเสยีตร ส่วนนี้จะเกดิจากความรอ้นบางส่วนทีแ่ผ่รังสมีายงัตวั
เซลลน์ั ้ มชี่วงความยาวคลื่นของรงัสไีม่ตรง บัความยาวคลื่นรงัสทีีต่วัเซลลส์ามารถตอบสนองได้ 
 






      (6) 
 
เมื่อ PV  คอื ประสทิธภิาพการผลติไฟฟ้าของเซลลซ์ึง่เป็นอตัราส่วนระหว่างพลงัไฟฟ้าทีเ่ซลลส์ามารถ
ผลติได้ elecP  เทยีบกบัความร้อนที่ตวัเซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองได้ matchingradQ  และเมื่อพจิารณาถึง
ประสทิธภิาพโดยรวม ระบบจะสามารถพจิารณาไดจ้ากสมการ 
 





     (7) 
 
จะเห็นว่าทุกส่วนมีผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของระบบด้วยกันทัง้สิ้น ดงันัน้ การพัฒนาในแต่ละ
สว่นประกอบของระบบเพื่อใหไ้ดม้าซึง่ประสทิธภิ พสงูสดุของระบบนัน้จงึมคีวามส าคญัเป็นอย่างยิง่ 
 
จดุเด่นและข้อจ ากดั (Advantages and Limits of the Thermophotovoltaic System) 
 เมื่อพจิารณาจุดเด่นทีท่ าใหร้ะบบนี้น่าสนใจจะสามารถสรุปไดค้รา่วๆ ดงันี้ [6] 
- มัน่คงและเชื่อถอืได้องคป์ระกอบของระบบไม่มสี่วนใดทีต่้องเคลื่อนทีใ่นขณะท างาน ระบบจงึต้องการ
การบ ารุงรกัษาทีต่ ่าแต่อายุการใชง้านสงู และมคีวามเชื่อถอืไดใ้นการท างาน 
- ใหก้ าลงัไฟฟ้าต่อพืน้ทีท่ีส่งู ความสามารถของการผลติก าลงัไฟฟ้าทีส่งูถงึ 1 W/cm2 ซึง่มากกว่าเซลล์
แสงอาทติยท์ัว่ไปถงึ 100 เท่า 
- สามารถใชเ้ชือ้เพลงิไดห้ลากหลาย ไม่มขีอ้จ ากดัดา้นเชือ้เพลงิ 
- เหมาะกบัระบบผลติพลงังานร่วม ส าหรบัระบบผลติความรอ้นแลว้โดยทัว่ไปจะยงัคงมคีวามรอ้นเหลอื
ทิง้อกีมาก ซึง่สามารถน าระบบผลติไฟฟ้าแบบเทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซน้ีเขา้ไปประยุกตเ์พื่อน าความรอ้นทิง้กลบัมาใช้
ใหเ้กดิพลงังานไฟฟ้าไดน้ัน่เอง 
คือ ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า







      (4) 
 
เมื่อ optical  คือ ประสทิธิภาพเชิงแสงซึ่งเป็นอตัราส่วนระหว่างความร้อนที่ตัวเซลล์ผลิตไฟฟ้าได้รบั 











      (5) 
 
เมื่อ spectral  คอื ประสทิธภิาพเชงิช่วงคลื่นรงัสคีวามรอ้นทีเ่ซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองไดซ้ึง่เป็น
อตัราส่วนระหว่างความร้อนที่ตวัเซลล์ผลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองได้ matchingradQ  , เทยีบกบัความร้อนที่ตวั
เซลล์ผลติไฟฟ้าได้ บั 

Qradcell  ซึง่ความรอ้นทีสู่ญเ ยีตรงส่วนนี้จะเกดิจากความรอ้นบางส่วนทีแ่ผ่รังสมีายงัตวั
เซลลน์ัน้มชี่วงความยาวคลื่นของรงั ไีม่ตรงกบัความยาวคลื่นรงัสทีีต่วัเซลลส์ามารถตอบสนองได้ 
 






      (6) 
 
เมื่อ PV  คอื ประสทิธภิาพการผลติไฟฟ้าของเซลลซ์ึง่เป็นอตัราส่วนระหว่างพลงัไฟฟ้าทีเ่ซลลส์ามารถ
ผลติได้ elecP  เทยีบกบัความร้อนที่ตวัเซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองได้ matchingradQ  และเมื่อพจิารณาถึง
ประสทิธภิาพโดยรวมของระบบจะสามารถพจิารณาไดจ้ากสมการ 
 





     (7) 
 
จะเห็นว่าทุกส่วนมีผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของระบบด้วยกันทัง้สิ้น ดงันัน้ การพัฒนาในแต่ละ
สว่นประกอบของระบบเ ื่อใหไ้ดม้าซึง่ประสทิธภิาพสงูสดุของระบบนัน้จงึมคีวามส าคญัเป็นอย่างยิง่ 
 
ุ เด่นและข้อจ ากดั (Advantages and Limits of the Thermophotovoltaic System) 
 เมื่อพจิารณาจุดเด่นทีท่ าใหร้ะบบนี้น่าสนใจจะสามารถสรุปไดค้รา่วๆ ดงันี้ [6] 
- มัน่คงและเชื่อถอืได้องคป์ระกอบของระบบไม่มสี่วนใดทีต่้องเคลื่อนทีใ่นขณะท างาน ระบบจงึต้องการ
การบ ารุงรกัษาทีต่ ่าแต่อ ยุการใชง้านสงู และมคีวามเชื่อถอืไดใ้นการท างาน 
- ใหก้ าลงัไฟฟ้าต่อพืน้ทีท่ีส่งู ความสามารถของการผลติก าลงัไฟฟ้าทีส่งูถงึ 1 W/cm2 ซึง่มากกว่าเซลล์
แสงอาทติยท์ัว่ไปถงึ 100 เท่า 
- สาม รถใชเ้ชือ้เพลงิไดห้ลากหลาย ไม่มขีอ้จ ากดัดา้นเชือ้เพลงิ 
- เหมาะกบัระบบผลติพลงังานร่วม ส าหรบัระบบผลติความรอ้นแลว้โดยทัว่ไปจะยงัคงมคีวามรอ้นเหลอื









      (4) 
 
เมื่อ optical  คือ ประสทิธิภาพเชิงแสงซึ่งเป็นอตัราส่วนระหว่างความร้อนที่ตัวเซลล์ผลิตไฟฟ้าได้รบั 











      (5) 
 
เมื่อ spectral  คอื ประสทิธภิาพเชงิช่วงคลื่นรงัสคีวามรอ้นทีเ่ซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองไดซ้ึง่เป็น












      (6) 
 
เมื่อ PV  คอื ประสทิธภิาพการผลติไฟฟ้าของเซลลซ์ึง่เป็ อตัราส่ว ระหว่างพลงัไฟฟ้าทีเ่ซลลส์ามารถ
ผลติได้ elecP  เทยีบกบัความร้อนที่ตวัเซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองได้ matchingradQ  และเมื่อพจิารณาถึง
ประสทิธภิาพโดยรวมของระบบจะสามารถพจิารณาไดจ้ากสมการ 
 










จดุเด่นและข้อจ ากดั (Advantages and Limits of the Thermophotovoltaic System) 
 เมื่อพจิารณาจุดเด่นทีท่ าใหร้ะบบนี้น่าสนใจจะสามารถสรุปไดค้ร่าวๆ ดงันี้ [6] 
- มัน่คงและเชื่อถอืได้องคป์ระกอบของระบบไม่มสี่วนใดทีต่้องเคลื่อนทีใ่นขณะท างาน ระบบจงึต้องการ
การบ ารุงรกัษาทีต่ ่าแต่อายุการใชง้านสงู และมคีวามเชื่อถอืไดใ้นการท างาน 
- ใหก้ าลงัไฟฟ้าต่อพืน้ทีท่ีส่งู ความสามารถของการผลติก าลงัไฟฟ้าทีส่งูถงึ 1 W/cm2 ซึง่มากกว่าเซลล์
แสงอาทติยท์ัว่ไปถงึ 100 เท่า 
- สามารถใชเ้ชือ้เพลงิไดห้ลากหลาย ไม่มขีอ้จ ากดัดา้นเชือ้เพลงิ 
- เหมาะกบัระบบผลติพลงังานร่วม ส าหรบัระบบผลติความรอ้นแลว้โดยทัว่ไปจะยงัคงมคีวามรอ้นเหลอื
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ของการผลิตก�าลังไฟฟ ้า ท่ีสูงถึง 1 W/cm2 
ซึ่ มากกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ทั่วไปถึง 100 เท่า
• สามารถใช้เชื้อเพลิงได้หลากหลาย ไม่ม ี
ข้อจ�ากัดด้านเชื้อเพลิง
• เหมาะกับระบบผลิตพลังงานร่วม ส�าหรับ
ระบบผลิตความร ้อนแล ้วโดยท่ัวไปจะยังคงมี 
 
 
ภาพท่ี 5 Tandem spectral filter design ส าหรบัเซลลเ์ทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซ 
 
ทีม่า: Patrick, M.; Fourspring, D. M.; DePoy, T. D.; R hm ow, Jr.; Jeanne, E. Lazo-Wasem.; & 
Edward, J. G. (2004). Optical Coating for Thermophotovoltaic Spectral Control. Optical Society of 
America. 3 Pages. Retrieved February 20, 2012, from http://www.osti.gov/bridge/servlets/purl/824867-
U9Kl4l/native/824867.pdf 
 
- ตวัสะท้อนรงัสี (Reflector) 
 เน่ืองจากตวัเทอรโ์มโฟโต้โวลเทซเซลลไ์ม่ไดต้ดิตัง้ใกลช้ดิหรอืแนบสนิทกบัตวัเปล่งรงัส ีแต่มรีะยะทีห่่าง
กนัพอสมควรเพื่อไม่ให้ตัวเซลล์รบัความร้อนที่สูงเกินไปอุณหภูมิของตัวเปล่งรังสทีี่สูงประมาณ 700-1500oC  
เมื่อเซลลแ์ละตวัเปล่งรงัสตีดิตัง้แยกจากกนั การถ่ายเทรงัสคีวามรอ้นจากตวัเปล่งรงัสไีปยงัตวัเซลลจ์งึมสี่วนหนึ่งที่
จะสูญเสยีไปกบัสิง่แวดล้อม ดงันัน้ เพื่อลดการสูญเสยีพลงังานในส่วนนี้ จงึมกีารติดตัง้ตวัสะท้อนรงัสเีขา้ไปกบั
ระบบเพื่อช่วยสะท้อนรงัสคีวามร้ นที่กระจายออกจากทศิทางระหว่างตวัเปล่งรงัสแีละตวัเซลล์ โดยส่วนห ึ่งจะ
สะทอ้นไปยงัตวัเซลลเ์พื่อผลติไฟฟ้า ขณะเดยีวกนัตวัสะทอ้นรงัสยีงัช่วย ะทอ้นรงัสคีวามรอ้นนี้กลบัไปยงัตวัเปล่ง
รงัสดี้วย ซึง่จะเป็นการช่วยรกัษาอุณหภูมขิองตวัเปล่งรงัสใีหสู้งขึน้และสามารถรกัษาระดบัอุณหภูมใิห้สม ่าเสมอ  
ซึง่แน่นอนว่าจะสง่ผลต่อการประหยดัเชื้ เพลงิทีใ่ชใ้นการเผาไหมใ้หค้วามรอ้นแก่ระบบดว้ยนัง่เอง 
 
การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพของร บบ (Efficiency Analysis of the System) 
เนื่องจากระบบผลติไฟฟ้าเทอร์โมโฟโต้โวลเทซนั ้ ประกอบไปด้วยหลายองค์ประกอบทีท่ างานร่วมกนั 
และส่งผลซึ่งกันและกัน ดังนัน้การวิเคราะห์และประเมินประสิทธิภาพของระบบจึงจ าเป็นต้องพิจารณาถึง
ประสทิธภิาพของอุปกรณ์ทีท่ างา เกี่ยวเน่ือง นัดว้ย เช่น ประสทิธภิาพของตวัเปล่งรงัสซีึง่จะประเมนิจ กความ





Q       (3) 
 









      (4) 
 
เมื่อ optical  คือ ประสทิธิภาพเชิงแสงซึ่งเป็นอตัราส่วนระหว่างความร้อนที่ตัวเซลล์ผลิตไ ้ ได้รบั 











      (5) 
 
เมื่อ spectral  คอื ประสทิธภิาพเชงิช่วงคลื่นรงัสคีวามรอ้นทีเ่ซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองไดซ้ึง่เป็น
อตัราส่วนระหว่างความร้อนที่ตวัเซลล์ผลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองได้ matchingradQ  , เทยีบกบัความร้อนที่ตวั
เซลล์ผลติไฟฟ้าได้รบั 

Qradcell  ซึง่ความรอ้นทีสู่ญเสยีตรงส่วนนี้จะเกดิจากความรอ้นบางส่วนทีแ่ผ่รั สมีายงัตวั
เซลลน์ัน้มชี่วงความยาวคลื่นของรงัสไีม่ตรงกบัความยาวคลื่นรงัสทีีต่วัเซลลส์ามารถตอบสนองได้ 
 






      (6) 
 
เมื่อ PV  คอื ประสทิธภิาพการผลติไฟฟ้าของเซลลซ์ึง่เป็นอตัราส่วนระหว่างพลงัไฟฟ้าทีเ่ซลลส์ามารถ
ผลติได้ elecP  เทยีบกบัความร้อนที่ตวัเซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองได้ matchingradQ  และเมื่อพจิารณาถึง
ประสทิธภิาพโดยรวมของระบบจะสามารถพจิารณาไดจ้ากสมการ 
 





     (7) 
 
จะเห็นว่าทุกส่วนมีผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของระบบด้วยกันทัง้สิ้น ดงันัน้ การพัฒนาในแต่ละ
สว่นประกอบของระบบเพื่อใหไ้ดม้าซึง่ประสทิธภิาพสงูสดุของระบบนัน้จงึมคีวามส าคญัเป็น ย่างยิง่ 
 
จดุเด่นและข้อจ ากดั (Advantages and Limits of the Thermophotovoltaic System) 
 เมื่อพจิารณาจุดเด่นทีท่ าใหร้ะบบนี้น่าสนใจจะสามารถสรุปไดค้รา่วๆ ดงันี้ [6] 
- มัน่คงและเชื่อถอืได้องคป์ระกอบของระบบไม่มสี่วนใดทีต่้องเคลื่อนทีใ่นขณะท างาน ระบบจงึต้องการ
การบ รุง กัษาทีต่ ่ แต่อายุการใชง้านสงู และมคีวามเชื่อถอืไดใ้นการท าง น 
- ใหก้ าลงัไฟฟ้าต่อพืน้ทีท่ีส่งู ความสามารถของการผลติก าลงัไฟฟ้า ีสู่ ถงึ 1 W/cm2 ซึง่มากกว่าเซลล์
แสงอาทติยท์ัว่ไปถงึ 100 เท่า 
- สามารถใชเ้ชือ้เพลงิไดห้ลากหลาย ไ ่มขีอ้จ ากดัดา้นเชือ้เพลิ  
- เหมาะกบัระบบผลติพลงังานร่วม ส าหรบัระบบผลติความรอ้นแลว้โดยทัว่ไปจะยงัคงมคีวามรอ้นเหลอื







      (4) 
 
เมื่อ optical  คือ ประสทิธิภาพเชิงแสงซึ่งเป็นอตัราส่วนระหว่างความร้อนที่ตัวเซลล์ผลิตไฟฟ้าได้รบั 











      (5) 
 
เมื่อ spectral  คอื ประสทิธภิาพเชงิช่วงคลื่นรงัสคีวามรอ้นทีเ่ซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองไดซ้ึง่เป็น












      (6) 
 
เมื่อ PV  คื  ประสทิธภิาพการผลติไฟฟ้าของเซลลซ์ึง่เป็นอตัราส่วนระหว่างพลงัไฟฟ้าทีเ่ซลลส์ามารถ
ผลติได้ elecP  เทยีบกั ความร้อนที่ตวัเซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองได้ matchingradQ  และเมื่อพจิารณาถึง
ระสทิธภิาพโดยรวมของระบบจะสามารถพจิารณาไดจ้ากสมการ 
 





     (7) 
 
จะเห็นว่าทุกส่วนมีผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของระบบด้วยกันทัง้สิ้น ดงันัน้ การพัฒนาในแต่ละ
สว่นประ อบของระบบเพื่อใหไ้ ม้าซึง่ประสทิธภิาพสงูสดุของระบบนัน้จงึมคีวามส าคญัเป็นอย่างยิง่ 
 
จดุเด่นและข้อจ ากดั (Advantages and Limits of the Thermophotovoltaic System) 
 เมื่อพจิารณาจุดเด่นทีท่ าใหร้ะบบนี้น่าสนใจจะสามารถสรุปไดค้รา่วๆ ดงันี้ [6] 
- มัน่คงและเชื่อถอืได้องคป์ระกอบของระบบไม่มสี่วนใดทีต่้องเคลื่อนทีใ่นขณะท างาน ระบบจงึต้องการ
กา บ ารุงรกัษาทีต่ ่าแต่อายุการใชง้านสงู และมคีวามเชื่อถอืไ ใ้นการท างาน 
- ใหก้ าลงัไฟฟ้าต่อพืน้ทีท่ี่ งู ความสามารถของการผลติก าลงัไฟฟ้าทีส่งูถงึ 1 W/cm2 ซึง่มากกว่าเซลล์
แสงอาทติยท์ัว่ไปถงึ 100 เท่า 
- สามารถใชเ้ชือ้เพลงิไดห้ลากหลาย ไม่มขีอ้จ ากดัดา้นเชือ้เพลงิ 
- เหมาะ บัระบบผลติพลงังานร่วม ส าหรบัระบบผลติความรอ้นแลว้โดย ัว่ไปจะยงัคงมคีวามรอ้นเหลอื







      (4) 
 
เมื่อ optical  คือ ประสทิธิภาพเชิงแสงซึ่งเป็นอตั าส่วนระหว่างความร้อนที่ตัวเซลล์ผลิตไฟฟ้าได้รบั 
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เมื่อ spectral  คอื ประสทิธภิาพเชงิช่วงคลื่นรงัสคีวามรอ้นทีเ่ซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองไดซ้ึง่เป็น
อตัราส่วนระหว่างความร้อนที่ตวัเซลล์ผลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองได้ matchingradQ  , เทยีบกบัความร้อนที่ตวั
เซลล์ผลติไฟฟ้าได้รบั 

Qradcell  ซึง่ความร้ นทีสู่ญเสยีตรงส่วนนี้จะเกดิจาก ามร้ นบางส่วนทีแ่ผ่ ังสมีายงัตวั
เซลลน์ัน้มชี่วงความยาวคลื่นของรงัสไีม่ตรงกบัความยาวคลื่นรงัสทีีต่วัเซลล์ ามารถตอบสนองไ ้ 
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เมื่อ PV  คอื ประสทิธภิาพการผลติไฟฟ้าของเซลลซ์ึง่เป็นอตัราส่วนระหว่างพลงัไฟฟ้าทีเ่ซลลส์ามารถ
ผลติได้ elecP  เทยีบกบัความร้อนที่ตวัเซลลผ์ลติไฟฟ้าสามารถตอบสนองได้ matchingradQ  และเมื่อพจิารณาถึง
ประสทิธภิาพโดยรวมของระบบจะสามารถพจิารณาไดจ้ากสมการ 
 





     (7) 
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สว่นประกอบของระบบเพื่อใหไ้ดม้าซึง่ประสทิธภิาพสงูสดุของระบบนัน้จงึมคีวามส าคญัเป็นอย่างยิง่ 
 
จดุเด่นและข้อจ ากดั (Advantages and Limits of the Thermophotovoltaic System) 
 เ ื่อพจิารณาจุดเด่นทีท่ าใหร้ะบบนี้น่าสนใจจะสามารถสรุปไดค้รา่วๆ ดงั ี้ [6] 
- มัน่คงและเชื่อถอืได้องคป์ระกอบของระบบไม่มสี่ว ใดทีต่้องเคลื่อนทีใ่นขณะท างาน ระบบจงึต้องการ
การบ ารุงรกัษาทีต่ ่าแต่อายุการใชง้านสงู และมคีวามเชื่ ถอืไดใ้นการท างาน 
- ใหก้ าลงัไฟฟ้าต่อพืน้ทีท่ีส่งู ความสามารถของการผลติก าลงัไฟฟ้าทีส่งูถงึ 1 W/cm2 ซึง่มากกว่าเซลล์
แสงอาทติยท์ัว่ไป งึ 100 เท่า 
- สามารถใชเ้ชือ้เพลงิไดห้ลากหลาย ไม่มขีอ้จ ากดัดา้นเชือ้เพลงิ 
- เหมาะกบัระบบผลติพลงังานร่วม ส าหรบัระบบผลติความรอ้นแลว้โดยทัว่ไปจะยงัคงมคีวามรอ้นเหลอื
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จดุเด่นและข้อจ ากดั (Advantages and Limits of the Thermophotovoltaic System) 
 เมื่อพจิารณาจุดเด่นทีท่ าใหร้ะบบนี้น่าสนใจจะสามารถสรุปไดค้รา่วๆ ดงันี้ [6] 
- มัน่คงและเชื่อถอืได้องคป์ระกอบของระบบไม่มสี่วนใดทีต่้องเคลื่อนทีใ่นขณะท างาน ระบบจงึต้องการ
การบ ารุงรกัษาทีต่ ่าแต่อายุการใชง้านสงู และมคีวามเชื่อถอืไดใ้นการท างาน 
- ใหก้ าลงัไฟฟ้ ต่อพืน้ทีท่ี่ ู ความส ารถของการผลติก าลงัไฟฟ้าทีส่งูถงึ 1 W/cm2 ซึง่มากกว่าเซลล์
แสง าทติยท์ั ่ ไปถึ  100 เท่  
- สามารถใชเ้ชื้ เพลงิไดห้ลากหลาย ไม่มขีอ้จ ากดัดา้นเชือ้เพลงิ 
- เหมาะกบัระบบผลติพลงังานร่ว  ส าหรบัระบบผลติความรอ้ แลว้โดยทัว่ไปจะยงัคงมคีวามรอ้นเหลอื
ทิง้อกีมาก ซึง่สามารถน าระบบผลติไฟฟ้าแบบเทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซน้ีเขา้ไปประยุกตเ์พื่อน าความรอ้นทิง้กลบัมาใช้
ใหเ้กดิพลงังานไฟฟ้าไดน้ัน่เอง 



























ที่มา: Mattarolo, G. (2007). Development and Modeling of a Thermophotovoltaic System. 
Dissertation, Ph.D. (Electrical Engineering and Computer Science). The University of Kassel.
อย ่ า ง ไรก็ตาม ส� าหรับการผลิตไฟฟ ้ า
แบบเทอร ์ โมโฟโต ้ โวลเทซนี้นอกเหนือจาก
จุดเด ่นนี้ที่ เป ็นที่น ่าสนใจ ตัวระบบเองก็ยังมี
ข ้อจ�ากัดอยู ่เช ่นกัน โดยประเด็นหลักนั่นก็คือ
ระบบต ้องการแหล ่งความร ้อนที่อุณหภูมิสู ง 
เพื่อสร ้างรังสีความร ้อนในช่วงความยาวคลื่น 
ที่ต้องการ (700-1500oC) ซึ่งส่งผลถึงวัสดุ 
และอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบต้องมีความสามารถ 
ในการทนต่อความร้อนสูงเช่นกัน
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ภำพที่ 6 เครื่องต้นแบบของระบบผลิตไฟฟ้าแบบเทอร์โมโฟโต้โวลเทซขนาด 50 W
ที่มา: Bitnar, B.; Mayor, J. C.; Durisch, W.; Meyer, A.; Palfinger, G.; Roth, F.; & Sigg  
H. (2003). Record Electricity-to-Gas Power Efficiency of a Silicon Solar Cell Based TPV 




ภาพท่ี 6 เครื่องตน้แบบของระบบผลติไฟฟ้าแบบเทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซขนาด 50 W 
 
ทีม่า: Bitnar, B.; Mayor, J. C.; Durisch, W.; Meyer, A.; Palfinger, G.; Roth, F.; & Sigg H. (2003). 
Record Electricity-to-Gas Power Efficiency of a Silicon Solar Cell Based TPV System. Conference on 
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ตำรำงที่ 2 ตัวอย่างของระบบเทอร์โมโฟโต้โวลเทซต้นแบบที่ได้มีการศึกษาและประเมินประสิทธิภาพา า ี่ 2 ตวัอย่างของระบบเทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซตน้แบบทีไ่ดม้กีารศกึษาและประเมนิประสทิธภิาพ 
 
TPV 
system Design Characteristics 
Operating 
Conditions Performance 
50 W  Butane fuel, no recuperator, Si cell Pthermal 2 kW Poutput 47.9 W 
Prototype Yb2O3 mantle emitter, Glass with  Temitter 1735 K Pdensity 0.1 W/cm2 
[17] Gold coating mirrors,  Tcell 23°C burner  30% 
  Tap water cooling (14°C)  TPV  2.4% 
Midnight Propane fuel, no recuperator, CHP Pthermal 7.3 kW Poutput 100 W 
Sun GaSb Cells, SiC emitter,  Temitter 1470 K Pdensity 0.4 W/cm2 
[18] Dielectric filter Tcell 75°C TPV  2.0% 
150 W Propane fuel, Low Nox radiant tube burner, Pthermal 12 kW Poutput 1.5 kW* 
Residential tube-in-tube recuperator, GaSb cells, Temitter 1520 K Pdensity 1 W/cm2* 
TPV CHP dielectric filter on a outer quartz glass tube, Tcell 50°C rrecuperato  0.75 
[19, 20] Inert atmosphere between SiC and  
 
spectral  75% 
  glass tube TPV  10.8% 
5 kW Tube placed in a furnace Pthermal 200 kW Whole system not tested 
generator Emitter surrounds cells array Temitter 1430 K Pdensity 0.76 W/cm2 
tube GaSb cells, Al2O3 tube coated with ARW  
 
burner  75% 
[21] foil,Dielectric filter   
Portable Diesel fuel, recuperator, GaSb cells, Pthermal 3130 W Poutput 185 W 
Diesel SiC emitter, infrared FSS band-pass filter, Temitter 1470 K Pdensity 0.85 W/cm2 
TPV system Double wall evacuated quartz tube between 
 
e recuperator, 0.61 
[22] emitter and cells, Reflecting gold coating 
 
burner  63% 
    
 
optical  88% 
    TPV  5.9% 
Low Natural gas fuel, partial heat recovering Pthermal 6.9 kW Poutput 160 W 
Band-gap InGaAs cells (0.53 eV), SiC emitter  Temitter 1190 K Pdensity 0.54 W/cm2 
cell system Optical short-pass filter 
 
burner  26% 
[23]   
 
spectral  42% 
    TPV  2.3%* 
Fraunhofer Metane fuel, partial heat recovering Pthermal 1.8 kW Pdensity 0.2 W/cm2 
ISE  GaSb cells, SiSiC tube coated with tungsten Temitter 1470 K burner  60% 
prototype Reflecting titanium shield,  Tcell 50°C TPV  1.7%+ 
[24] inert argon atmosphere    
 

















ได้น้อยที่สุดด้วย [25] หรือล่าสุด คณะวิจัยจาก 
3 สถาบันวิจัยของอิตาลี ได้แก่ The Institute 
of Materials for Electronics and Magnetism 
(IMEM), The Engineering Department In Ferrara 
(ENDIF) และ DIEM-Department of Mechanical 
Engineering, University of Bologna ได้ศึกษาวิจัย 
และน�าเสนอระบบ Thermophotovoltaic Organic 
Rankine Cycle Integrated System (TORCIS) 
ซึ่งเป็นระบบผลิตพลังงานร่วมระหว่างเทอร์โมโฟโต้ 
โวลเทซ (Thermophotovoltaic) และวัฏจักร















ที่มา: Andrea, D.P.; Claudio, F.; Francesco, M.; Mirko, M.; & Michele, P. (2012). Integration 
between a thermophotovoltaic generator and an Organic Rankine Cycle. Applied Energy. 97: 
695-703.
การพฒันาระบบเทอรโ์มโฟโต้โวลเทซในปัจจบุนั (Present Developments of 
Thermophotovoltaic Systems) 
 ในช่วงหลายปีมานี้ ระบบเทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซไดร้บัความสนใจและมกีารศกึษาในรปูแบบของการจ าลอง




ร้อนที่ไม่สามารถใช้งานได้น้อยที่สุดด้วย [25] หรอืล่าสุด คณะวจิยัจาก 3 สถาบนัวจิยัของอติาลี ได้แก่ The 
Institute of Materials for Electronics and Magnetism (IMEM), The Engineering Department In Ferrara 
(ENDIF) และ DIEM-Department of Mechanical Engineering, University of Bologna ได้ศกึษาวจิยั 
และน าเสนอระบบ Thermophotovoltaic Organic Rankine Cycle Integrated System (TORCIS) ซึง่เป็นระบบ
ผลติพลงังานร่วมระหว่างเทอรโ์มโฟโต้โวลเทซ (Thermophotovoltaic) และวฏัจกัรแรงคนิสารอนิทรยี ์(Organic 
Rankine Cycle) เพื่อผลติไฟฟ้าโดยใชเ้ทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซเซลลร์บัความรอ้นจากการเผาไหม้และใชส้ารท างานที่
เป็นสารประกอบอนิทรยีท์ัง้หลายเพื่อผลติไฟฟ้า ความรอ้นทีเ่หลอืจะสง่ถ่ายไปยงัอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นซึ่
มสีารอินทรีย์ที่มจีุดเดือดต ่าเป็นสารท างานในการเปลี่ยนพลงังานความร้อนเป็นพลงังานกลในการขบัเคลื่อน 
เทอรไ์บน์เพื่อผลติพลงังานไฟฟ้าต่อไป ซึง่จากการวเิคราะหเ์ชงิทฤษฎขีองงานวจิยัดงักล่าวพบว่าระบบสามารถให้
ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นได้สงูถึง 91% และประสทิธภิาพทางไฟฟ้าทีสู่งกว่า 6.6% ซึ่งเป็นประสทิธภิาพที่




ภาพท่ี 7 แผนภาพของระบบผลติพลงังานร่วมระหว่างเทอรโ์มโฟโตโ้วลเทซและวฏัจกัรแรงคนิสารอนิทรยี ์
 
ทีม่า: Andrea, D.P.; Claudio, F.; Francesco, M.; Mirko, M.; & Michele, P. (2012). Integration 
between a thermophotovoltaic generator and an Organic Rankine Cycle. Applied Energy. 97: 695-703. 
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- ระบบผลิตพลังงำนร่วม (Cogeneration 
System)










ไปขับกั งหันของเจนเนอเร เตอร ์ผลิตไฟฟ ้า 
อุตสาหกรรมผลิตซีเมนต์ อุตสาหกรรมผลิตเหล็ก 






เช ่น การติดตั้ ง เซลล ์ เทอร ์ โมโฟโต ้ โวลเทซ 
ที่ผนังเตาเผาอุตสาหกรรม เป็นต้น
- ระบบผลิตไฟฟ้ำในยำนยนต์ไฟฟ้ำ 






ไปจากยานยนต ์ ท่ัวไป ท่ีต ้องอาศัยพลั งงาน 
จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ การพัฒนา 
ระบบผลิตไฟฟ้าส�าหรับยานยนต์ไฟฟ้าเหล ่า
นี้จึงได ้รับความสนใจเป ็นอย ่างมากในเวลานี้ 
และระบบเทอร์โมโฟโต้โวลเทซก็เป็นระบบหนึ่ง
ท่ีอยู ่ในความสนใจของนักวิจัย เนื่องจากขนาด
ของระบบที่ไม ่ใหญ่โต การท�างานไม่ซับซ้อน 
ไม่ก่อให้เกิดเสียงรบกวนในการท�างานของระบบ 
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และที่ส�าคัญแหล ่งพลังงานความร ้อนตั้งต ้นท่ี
สามารถเลือกใช้ได้หลากหลาย [30]
สรุป





ต ้ อ งก า รคลื่ น รั ง สี ค ว ามร ้ อนที่ มี ค ว ามยาว
เหมาะสม เ พ่ือกระตุ ้ น ให ้ เ กิ ดกระแสไฟฟ ้ า 







พลังงานความร้อนร่วม (Combined Heat and 
Power, CHP) ซึ่งจะท�าให้ระบบมีประสิทธิภาพ 
เชิงความร้อนที่สูงขึ้นนั่นเอง
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